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吸收过程自然对流非稳态数值模拟
沙 　勇 , 林芬芬 , 叶李艺 , 林凤玲
(厦门大学 化学工程与生物工程系 , 福建 厦门 　361005)
摘要 :传质过程中液相密度变化导致的自然对流 ,改变了液相流动状态 ,对传质有着较大的影响。利用纹影仪光学
方法 ,获得了乙醇吸收 CO2 过程中自然对流的纹影图像 ;并通过吸收传质流体 CFD模型 ,应用有限元方法对气液
吸收过程中出现的自然对流发生过程进行了数值计算 ,得到了液相自然对流发生时的非稳态流场分布和浓度分布
信息。分析结果表明传质过程中当自然对流发生后 ,促进了液相表面更新 ,加强了传质效果 ,在考察相际传质过程
时 ,应充分考虑自然对流对传质速率的影响。
关键词 :自然对流 ;吸收 ;纹影仪 ;有限元 ;数值模拟
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Abstract: The natural convection occurred in mass transfer p rocess due to change of liquid2phase density gradient
usually induces a higher mass transfer rate. By means of the Schlieren technique, Schlieren images of the natural
convection were taken in CO2 2ethanol absorp tion system. Unsteady flow and concentration fields in the liquid phase
of a gas2liquid contacting system were simulated to show the natural convection by utilizing the finite2element CFD
method. According to the simulated and the experimental results, the influence of the natural convection on mass
transfer was analyzed qualitatively. The result shows that the natural convection can facilitate the renewal of the
surface and the mass transfer p rocess. So the influence of natural convection on mass transfer should be fully
considered in the investigation of interfacial mass transfer.




自然对流 ,其强度可使用无因次 Ra数来表征 [ 1 ]。自
然对流的发生促进了液相表面更新和传质效果 ,因此




域内具体的传质和流动信息 [ 3 ] ,而非线性理论发展
的不成熟 ,使之不能适用于远远超过临界 R a数的
工业传质操作过程 [ 4 ]。普通传质实验手段只能得
到传质系数等宏观信息 ,由于微观测试手段的缺乏 ,
无法直观了解近界面处自然对流的产生及其对相际














正方体玻璃容器 ,具体结构如图 1 ( b)所示 ,其内




Fig. 1　Schematic diagram of the Schlieren op tical system arragement
and the test box used in the mass transfer experiment
实验时实验传质装置内置入溶剂乙醇溶液 ,其
界面底部距容器底部约 25 mm,将如图 1所示的上
端封闭试管插入溶剂界面以下 ,试管的内径为 37
mm ,壁厚为 1. 5 mm, CO2 气体由试管上部支管进
入 ,由试管下部支管排除 ;试管插入实验盒内液相中
央 ,深度约为 1 mm ,通过仔细调整气体流量 ,可使管
内气液界面保持静止 ,可认为气液界面近似是一稳




( a)所示 ,多个相互作用下的对流结构如图 2 ( b)所
示。图 2 ( a)所示的对流结构 ,同 Okhotsim skii等 [ 6 ]
描述的界面湍动结构相似 ,充分说明了实验的精度
与可靠性。
图 2　乙醇吸收 CO 2 过程中自然对流在垂直于界面
平面内的纹影图像
Fig. 2　Schlieren images taken in the p lane normal to the interface








相 ,起始液相溶质浓度为 c0 (mol/m
3 ) ,气相主体溶
质浓度为 c∞ (mol/m


















































































































其中式 (4)在 Boussinesq近似的基础上 ,表征了传质
过程中液相浓度变化对液相流动方程的影响。
无因次初始及边界条件为 : t = 0时 , u = v = 0,
C = 0; t > 0时 , Z = 0处 , u = v = 0, 9C
9Z







= B i ( 1 - C )。X = 0及 X = 2处 ,由
于自然对流结构具有对称性 ,而且为避免刚性边界
对流动的影响 ,设定为周期性边界条件 ,即在这 2个
边界上的流动和浓度状况完全相同。
R a为 Rayleigh数 ,反映了流体中传质导致的密
度变化影响 ,其值越大 ,越易引发自然对流 ; Sc为
Schm idt数 ,反映了流体物性对传质的影响 ; B i为
B iot数 ,反映了气相传质对气液相际传质的影响。
模拟计算中无因次参数取值为 B i = 100, Sc = 100,
R a = 108 , R a数取值与乙醇吸收 CO2 发生自然对流
时 R a数数量级相当 ,其值远远超过文献 [ 3 ]报道的





网格数目 6 400、无因次步长时间 0. 05和网格数目
3 200、无因次步长时间 0. 1的 2种不同的数值解 ,








的深度 ,而无因次流场图 (图 5)显示 ,界面附近多个
自然对流已经形成 ,其由方向相反的一对循环流动

















图 4　t = 50时刻无因次浓度等高图
Fig. 4　Contours of dimensionless concentration at t = 50
·7·沙 　勇等 　吸收过程自然对流非稳态数值模拟
图 5　t = 50时刻流场图
Fig. 5　Contours of dimensionless velocity field at t = 50
图 6　t = 100时刻无因次浓度等高图
Fig. 6　Contours of dimensionless concentration at t = 100
图 7　t = 100时刻流场图

































D　扩散系数 , m2 / s
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度系数的定义式 (1) 可知 ,回流罐中关键轻组分 k
的平衡程度系数的最小值为
(φ2, k ) m in =
Q PC ( k) - xF ( k)
1 - xF ( k)
(9)
塔顶回流罐中关键轻组分 k的平衡程度系数应
在 (φ2, k ) m in —1之间取值 ,全回流终点时回流罐处关
键轻组分 k接近平衡程度不同 ,所需塔板数和相应
的操作时间不同。
由图 4可以看出 :φ2, 1 接近最小值时 ,蒸馏时间
较短 ,但所需塔板数很多 ;φ2, 1稍微增大 ,蒸馏时间稍
















L　塔内液体流量 , mo l/h
N T　塔板数
N C　物系的组分数
Q PC ( k) 　产品中组分 k的纯度要求
V　塔内上升蒸汽流量 , mo l/h
xF ( j) 　原料中组分 j的浓度
xi, j　第 i块板上组分 j的摩尔分数
α　相对挥发度
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